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New s住吉tegyand tactiαωαlculations of complete eliptic integrals E and K are 
established for也e伺 sein studying on diamagnetic effects. With use of BASIC 
programs ESZ1600 and KSZ1ωo (reflecting new methods)， techniα1 errors out of 
perωnal∞mputerαlc叫ations紅'eestimated as less出組10-5 • 
1 .緒言
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生体内で日夜営まれる酵素 (enzyme)反応は，一般に， pH----7の水溶液中，常温で，
低い濃度で多くの成分が共存しているという条件の下で行われるにもかかわらず，大量
の基質 (substrate) を触媒的に速やかに変換して目的物を与えるO 反応結果は通常，基
質特異的・位置特異的・立体特異的である O こうした機能の発現のためには，反応に先
立って，定まった構造の基質取り込み場及ぴ反応場を有する酵素即ちホスト (Host)が，
非共有結合的な力に基づいて，フィットする構造の基質即ちゲスト (guest) を取り込ん
で，特定の形をした錯体を形成してから反応が進行することが重要と考えられている O
「ホスト・ゲストの化学jで知られる包接化合物の化学は，分子問相互作用を以上の
ような観点から捉えようとするものであるが，以前は比較的特殊な研究領域であった。
普遍性を獲得したのは， 1 970年代に入ってBiomimeticchemistryの概念が広まり，こ
れに伴って，人工的に構築されたホスト化合物が生体内のレセプターモデルとして注目
されるようになってからのことであるo 換言すれば，共通項として「生体反応に対する
相当強力な思い入れJを持った反応化学者の急激な増加が， rホスト・ゲストの化学J
領域を生み出したことになる訳であるが，研究者の出自の専門によって目標の据え方が
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異なって来るのは当然である。筆者の専門とする有機合成化学の立場からは，酵素をは
じめとする天然ホスト(通常，巨大分子)の機能の一部もしくは全部を，より効率的に
実現出来る反応系(或いは中心となる低分子化合物)を創り出すことが目標となる O
ホストによるゲスト取り込みによって生成する錯化合物，即ち，ホスト・ゲスト包接
錯体を研究する際， r包接jを直接証明出来るのは，今の所，包接結晶のX線回折・中
性子線回折法だけである O しかしながら，包接結晶は常時得られるとは限らないので，
(溶液中での)間接証明法の総合結果として包接の事実を確認する，というのが通常と
られる手続きである O こうした状況証拠を固める上で，蛍光光度法と並び，最も頻用さ
れているのが，核磁気共鳴 (NMR)法であり，いずれの方法でも，ホストとゲストの
濃度を変化させて防相on実験を行うことにより，相互作用の強さを直接反映する解離定
数 (Kd)， もしくは安定度定数 (Ks= lIKd)を決定することが出来るので重宝されて
いる O しかも， NMR法の場合には， πー 電子系の周囲の磁気異方性効果の大きさを半定
量的に取り扱うことが理論的に可能なので，一層興味がある。何故なら，このことは，
溶液中でのホスト・ゲスト包接錯体の形状を具体的に求めることに道を拓くことになる
からである(よ~) 0 
以上の考察に基づいて筆者は，先に報告したジフェニルメタン骨格を有するシクロファ
ン系ホスト化合物(ベンゼン環を含む)と疎水性ゲスト分子との間の錯体の形を一義的
に決定することを最終目標とする研究に着手することにした。この種の理論計算に最も
良く用いられるベンゼン環まわりの磁気異方性の近似式， Johnson-Bovey式(三)には，
円筒座標を用いる関係もあって完全楕円積分が2種類とも (EとK)含まれており， こ
れらをどのように取り扱うかが後続の検討の正否に直結することになる O 一方，楕円積
分は，磁気異方性という命題を離れても工学的に重要な位置を占めるものであり，この
機会に 2種類ともについて信頼性が高くかっ手軽な計算法が確立されるならば，意義が
あると考えた。本論文で筆者は，簡便かつ誤差の少ない，完全楕円積分の近似計算法を
見出したので報告する O
2.結果と考察
完全楕円積分E及ひご K~ま， 0壬 k2 5:1なる定数k2を含み，式 [1 ] ・[2 ]のよう
に定義される(土) 0 そして，積分区間に母関数の分母がゼロになる地点 (t = 1 )を
含んでいるにもかかわらず 完全楕円積分Kでk2 = 1の時を除き宗積分が存在する，
というユニークな性質がある O
~ 1 /1・k2t2E(的=¥、/I dt [1] 
.JO¥l 1・t'
K(的=〔l ， ~ 内向 dt [2] 
.JO 
通常，ある関数の定積分の実用的な近似値を求めるには，関数を級数展開したものの
項別積分を行った和をとるのが定石であり，実際，市販の数値表はそうして製作されて
いる(立) 0 この点，楕円積分も例外ではない(立)。しかしながら，この場合には，
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k2がOか lに近い場合を除くと各項の形がかなり複雑となることに加え，収散が早く
ないので多数の積分項を計算する必要があり，項別積分がベストの方法であるとは必ず
しも断定出来ない。そこで筆者はまず，楕円関数そのものに対して単純にシンプソン
(Simpson)法を適用して定積分の近似計算を行った場合にどのよつな結果になるか，
という基本的な所から検討を開始した。
シンプソン法は，関数の定積分(式[3 J )の実用的な近似値を得る最も代表的な方
法である O 即ち，
Y=どf(X) dx 問
に対して区間(a， b)を2N等分すると，刻み幅 hは (b-a)/2Nで表される O
ここで x=a，a+h，…， a+2Nhでのyの値を各々 YO' Y l' … Y2Nとす
ると，次の式 [4Jが成り立つ。
Y = (h /3) [ (Yo + Y2N) + 4 (Y1 + Y3 +…+ Y2N-1) 
+ 2 (Y2 + Y4 +…+ Y2N-2)]ー N(2h)。，(4)(c) [4] 
2880 
最後の剰余項は，Nの増加と共に加速度的に減少するので，Nをある程度大きくとれ
ば，精度的に無視出来るようになり，有効な近似値が得られる O もちろん，f (x)が x
の 3 次以下であれば剰余項は常時 0 であるから，正確な定積分を与える(ヱ~) 0 
さて，完全楕円積分をシンプソン法により近似計算する場合の積分区間はo(= a) 
から 1 (= b)の問であるが，E， K共，式 [4]通りまともに計算を行ったのでは発
散してしまう。理由は Y2Nが無限大になるからであるO そこでやむを得ず，式 [4J
から Y2Nのみをカットした形で検討を進めることにした。 Y2 N-2とY2Nー 1をカットせ
ず温存したのは，なるべく特異点に近い所まで楕円積分の特徴を捉えようとしたからで
ある O いずれにせよ，楕円積分の母関数が一様で滑らか(要するに，シンプソン向き)
にしても， Nをかなり大きくしないと近似計算値が真値に接近しないことが，この段階
で明らかとなった。
次いで，最も手軽なプログラム言語である BASICで計算プログラムを組み，近似計
算を行ってみた。周知の通り， BASICには使用可能な dimensionに厳しい制限がある O
具体的には，エラーにならない最大の区間分割数は， 86BASIC (N E C )でN= 2 1 3 
-1 = 8 1 9 1， VIP-BASIC (Mainstay-McIntosh)でN=214_1=16383であっ
た。この，いわゆる simpleなシンプソン法による，完全楕円積分E及びKの計算結果
(VIP-BASIC，倍精度計算の結果が単精度表示される o 以下も同じ)を， Tables 1及び
2の上半分に示した。これを見ると，計算の限界に近いN=16000分割にしてもま
だ，真値(丘)との一致(影を付けた部分)が不充分なことが明らかである O 本検討の
最終目標は，ホスト・ゲスト包接錯体のシミュレーションであり，そこでは実用的な近
似計算を繰り返し使用する必要がある O このままでは，完全楕円積分の近似計算自体が
肥大化してしまうので好ましくないと判断し，一旦中断した。
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Table 1. Calculation of Complete Elliptic Integral E with use of Simple and Converged Simpson Methods 
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Table 2. Calculation of Complete Elliptic Integral K with use of Simple and Converged Simpson Methods (Part 1) 
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この問題の解決の鍵は，意外な所から得られた。実用に耐える近似計算の先駆的なも
のは，言うまでもなく円周率 (π)に関するものである O 級数展開式が得られる以前の
時代には，円を正多角形で近似してその周を計算していたが，太陰太陽暦の計算のため
には，円周率の有効数字が10ケタ近くも必要であったから，如何にしてより少ない労
力で円周率の近似値の精度を上げるかが問題となっていたO 和算で著名な関孝和が生み
出した「増約術jと呼ばれる方法は，或る数列を等比級数として扱うことが可能である
場合の級数の，極限値を推算するのに用いられる方法(本論文では「極限収数操作」と
呼ぶことにする)である O 因みに孝和は，この方法により，円に内接する 3つの正多角
形の周 (32768，65536，及び131072角形)の，円周率の真値と各々 8
ないし 9ケタしか密合していない数値を元にして 真値と 17ケタ密合する近似値を導
き出すのに成功した(よ一旦) 0 
即ち，連続する 3個の数列の値をa1，a2， a3 (a2とa3の差の絶対値はa1とa2の差の絶
対値より小さい)，極限値をιとした時，それは式[5 ]で与えられる O
(a2・a1)(a3・a2)a∞= aフ+ ，'".， ，~'"， [5] 
(a2・a1)-(a3・a2)
Tables 1及び2の上半分の結果より シンプソン法での区間分割数Nを倍々にしていっ
た時に得られた完全楕円積分の計算値の「増し分Jは，明らかに，先へ行くに従って小
さくなっていっている O このことから これらの計算値が順番に等比級数を成すものと
仮定して扱うことが可能ではないかと考え，次のような検討を行った。即ち，N， 2N， 
及び4N分割で得られた近似値に対して順次，式[5 ]を適用して極限推定値を求めた。
Tables 1及び2の下半分に示したのがそれである o 結果は，極限収数操作 l回の適用に
よって近似計算値の真値への密合が非常に早くなり ，Nミ256の条件下では，完全楕
円積分の近似計算で， Eの全領域と， Kのk2三o.9の領域とで，既知の積分値(丘)
と非常に良い一致を示すことが明らかとなった。但し，完全楕円積分Kのk2>O. 9の
領域についてはこのままでは不充分なので 更に詳細な検討を行った。
即ち，極限収数操作 1回 (C= Convergedの意)を行って得られた，連続する近似計算
値3個に対して， もう l回極限収数操作を行ったもの (DC= Doubly Convergedの意)の
結果をTable3に示した(カゲを付けた部分が真値との一致を示す) 0 その結果，最初
のシシプソン法に於ける区間分割数がN=1 0 0 0， 2 0 0 0， 4 0 0 0， 8 0 0 0 ， 
1 600 0の場合には，k2=O.99まで，ダブル極限収数操作を行って得られた完
全楕円積分Kの計算結果が，真値に問題なく密合することが認められた。一方，区間分
割数N=1 0 0， 2 0 0， 4 0 0， 8 0 0， 1 6 0 0の場合の結果はこれよりやや落ち
るが，それでも，k2=O. 96まで密合の低下を示していないことが明らかとなった。
以上より，完全楕円積分の近似計算で， Eの全領域と Kのk2三 O. 9の領域につい
てはN=1 0 0， 2 0 0， 4 0 0， 8 0 0， 1 6 0 0によるシングル梅限収数操作付き
シンプソン法， Kのk2>0. 9の領域についてはN=1 0 0 0， 2 0 0 0， 4 0 0 0， 
8 0 0 0， 160 00によるダブル椋限収倣操作付きシンプソン法を用いれば10・5以下
の誤差でおさまることが明らかになった(完全楕円積分Kのk2=O.999に於ける
本法による計算結果は，真値と若干食い違ってきているが， Johnson-Bovey式から見る
k2 
Table 3. Cauculation of Complete Eliptic Integral K with use of Simple and Converged Simpson Methods (Part 2) 
0.91 0.92 0.93 0.90 0.94 Mωe* N 0.95 0.96 0.999 0.97 0.98 0.99 
S 100 
2ま113j4370 7 2 964
2.41866 223 446186 2.51022 2:56513 2:62863 2.70393 2.79647 2.91666 3.08895 3.35496 
S 200 756 2.47967 2650 2.57923 
本z長£67392596 543 5 
2.汀70993 2.79447 2.90030 3.0143 203 3.25826 3.66098 
S 400 865 2:52296 
2紛主567o2 2 4 0 2iL6 2826 
6782 2.85908 2.97467 252 :);38356 3.93657 
S 800 775 2i55363 492 6302 97 2.80890 2.90496 3:02757 342 1971 1 3':47403 4.16990 
S 1600 835 2.57534 794 2.68762 54 2.83800 2.93748 3:06509 4299 3.53861 4.35456 
C 400， 200， 100 (1) 
C 800， 400， 200 (Il) 
C 1600， 800，400 (田)
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DCご 1，1，m 2:57810 2忌ゑ778 f'68356 2.74708 2:82O76 2:9d8~6 3~Õ1615 f15594 3.J5430 3:69602 4.77296 
2.91668 
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C 4000，2ooo，looo(rv) 
C 8000，4ooo，2ooo(V} 
C 16000， 8000， 4000 (¥弓)
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184542 2.94577 
186384 2.96637 
87687 2.98093 
188609 2.99124 
∞(Real Values) 
線機霧 鰻擦嬢 溜鰯密 機螺襲 嬢螺1 鰯鱒4 線機襲撃 線機8 線鶴選 慰撫4 鰻幾52
34 
l)(ご IV，V， VI 
2.57809 2.62777 2.68355 2.74707 2.82075 2.90833 3.01611 3.15587 3.35414 3.69563 4.84113 
(*) S， Simple; C， Converged; DC， Doubly-Converged. 
??
?
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と，k 2 = 1の地点はベンゼン環の縁に当たっており， van der Waals半径を侵さない限
り，ホスト・ゲスト包接錯体の研究にあっては少なくとも，考慮する必要の無い場所で
ある) 0 これらの成果を実用に供するため，以上2種類の新規シンプソン法を反映した
プログラム， ESZ1600及びKS Z 1 6 0 0 (VIP-BASIC) を作成した (Appendix
l及び2を参照)。
次に，何故極限収数操作を(場合によっては2回)行うと，近似計算値の真値への密
合が格段に向上するのかを考察するO いま，積分区間を Oから xまでとした場合の楕円
積分K(k， x) を式 [6]のように定義するO
rx 
K(κx) =¥， = dt 
.J 0" (1・t~)(1 ・ k ~t~) 
5 + 3k2 + 3k4 + 5k6 7 
X'+ 
16 x 7 
1 + k2 '1 
=x+ ーーー一一一-x~+
2x3 
? ? ??
?『??
?
? 。 ?? ?
?
???
??
??
??
+ 
35 + 20k2 + 18k4 + 20k6 + 35k80 x~+ .. [6] 
128 x 9 
ここで， x=l-l/N及び1-1/2Nとした場合のKの差を取り， Nの降べきの
順に整理すると式[7 ]が得られる。
除 (1 ・~))圃阿久 (1--L))=
N " 2N 
1 I 1 1 . ~. 1 
一一|一一+一一ー (1+ k2) +一一 (3+ 2k2+ 3k4) +一一 (5+ 3k2 + 3k4 + 5k6) 
N L 2 4' 16 ' 32 
+-L(35+20K2+18K4+2OK6+35K8)+・.1
256 ' 
3 ， . . ')， 3._ _. 1) _. A. 9 
-一τ|一一 (1+ k2) +一一 (3+ 2k2+ 3k4) +一一 (5+ 3k2 + 3k4 + 5k6) 
NιL 8 ' 16 ' 64 
+よ (35+ 20k2 + 18k4 + 20k6 + 35k8) + .1 
128 ' 
L I ~/~ .1，2¥. 7 I~. t"'iI，2. t"'i1，4¥ . 35 +→，':l一 (1+ k) +一一 (3+ 2k+ 3k) +一一 (5+ 3k2 + 3k4 + 5k6) N 3 L 48 ' 32 ' - 128 
49 
+一一 (35+ 20k2 + 18k4 + 20k6 + 35k8) +・.1
768 ' 
1 I 15 ._ _. 1)凋 525
-一一|一一 (3+ 2k2+ 3k4) +一一一ー (5+ 3k2 + 3k4 + 5k6) N 4 l 128 ，-._. ._. I • 1792 
105 
+一一一 (35+ 20k2 + 18k4 + 20k6 + 35k8) + .1 +・・・ [7]
1024 . 
前にも述べた通り，式 [5]よる極限収数操作は，K (k， x)の値の「数列の差」
が等比級数を成す場合に限り適用可能であるo 従って， l/Nの項のみが利いているの
であれば Nを倍々に変えていくという条件下では k2の値の知何にかかわらずこの
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条件は明らかに成立するので， 1回の操作だけで真値へ密合してしまうはずであるが，
k2が1に近い場合には外れてくる O それは，1/N2以下のべき項が単精度表示のケタ
数の範囲内で無視出来ない大きさになるためである O 具体的には，式 [7 ]に於いて，
k=lと置いた時の (1+k2)を含む項の値は， )1¥買に 1/2，3/4，7/24，0，
また (3+2k2+3 k4) を含む項の値は順に 1/2，3/2， 7/4， 15/16 
となり， 1/N2の係数の方が明らかに大きくなっていることがわかる o N----IOOO 
程度の計算では，当然， 10-3のオーダーで利いてくる水準である O
極限収数操作は，要するに，収数可能な部分から定数化する操作であるから，収数可
能でない部分は最大でN倍に増幅される可能性がある O 即ち，式 [7 ]で 1/N2の項
は1回操作後は l/Nのオーダーとなり 2回操作後に定数化，という過程をたどるこ
とになる故，一般に， l/Nfi項の定数化までには n回の操作が必要なはずである O 今
回の検討で結果的に，予測よりも l回少ない2回の操作でOKとなったのは，この時点
で，最初の 1/N3項の影響がたまたま，単精度表示のケタ数の範囲内に及ばなくなっ
たからに過ぎない。有効数字のやたらと多い近似値を研究上必要としていない筆者の，
幸運と言うべきである O
3.結論
筆者は，ホスト・ゲスト包接錯体のシミュレーションに当たり，ベンゼン環まわりの
磁気異方性効果を半定量的に評価する必要から，完全楕円積分E及びKの実用的な近似
値をなるべく簡単に得る方法を検討した。その結果，極限収数操作付きシンプソン法を
見出し，これにより，ほぼ全領域に亙り，真値との誤差を10-5以下に抑えることに成功
した。本法には数学的に解決していない部分が若干残っているが，実際の計算上からは
何の問題もなく，本題の磁気異方性効果の研究を進めるための強力な武器が得られたと
考えている O 計算プログラム・ ESZ1600とKSZ1600に集約される本研究の
成果の更なる応用については，現在進行中であるO
4.実験の部
プログラム (ESZ1600，KSZ1600)は， VIP-BASIC (Mainstay社製 ver.
1.0.3)を使用して作成した (Appendix1及び 2) 0 演算は， PowerPC 81∞1/80AV 
(Macintosh社製)を用いて行った。現段階での演算時間は，シンプソン法での区間分
割数Nの最大が 1600の場合約 7秒， 1 6 0 0 0の場合約 70秒である o Dimension 
の制約があり，これを極力，区間分割数Nのために確保する必要から，サブルーチン使
用等によりプログラムを見易く整理することは行っていない。
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CALL _dispatc:IL..tup NEXT M 
25 SE2=0.0 
26 FOR M=1τ"0 N3-1 
27 SE2=SE2+E(M・2+1)
NEXT M 
28 DE3= (SEO+SE1・4.0+SE2・2.0)/(T3・3.0)CALCULATION OF ELLI円 ICn何回RALE ・. .官
N1=1600 
N2=800 
N3=400 
N4=200 
N5=100 
29 FOR L=1τ"0 T4 
30 C2=SQR(1.0・((L-1)/T4) ^2. 0) 
回 =SQR(1.0・ロペ (L・1)/T4)^2.0)
E(L)=回 /C2
NEXT L 
31 SEO=E(1) 
SE1=0.0 
32 FOR M=1 TO N4 
33 SE1=SE1+E(M*2) 
NEXT M 
34 SE2=0.0 
35 FOR H=lτ"0 N4-1 
36 SE2=SE2+E似合2+1)
NEXT M 
37 DE4= (SEO+SE1合4.0+SE2合2.0)/(T4・3.0)
工NP!1l'"VALUE OF K2=・;K2
T1:2・Nl
T2=2・N2
T3..2・N3
T4=2・N4
T5=2*N5 
DIH E(T1+1) 
FOR L=1τ。T1
C2=SQR(LO・((L-1) /T1) ^2. 0) 
M2..SQR(LO・K2・((L・1)/T1) ^2.0) 
E(L)..M2/C2 
NEXT L 
SEO=E(l) 
SE1:0.0 
FOR M=1空'ONl
SE1-SE1+E(M合2)
NEXT M 
SE2=O.O 
FOR M:1 TO Nl-1 
SE2=SE2+E (M・2+1)
NEXT H 
10 DE1= (SEO+SE1・4.0+SE2・2.0)/(T1・3.0)
38 FOR L=1τ"0 T5 
39 C2=SQR(LOー ((L-1)/T5)^2.0)
M2=SQR(1.Oーロ・((L-1)/T5)^2.0)
E(L)=昭 /C2
NEXT L 
40 SEO=E(1) 
SE1=0.0 
41 FOR H=l TO N5 
42 SEl=SE1+E(M食2)
NEXT M 
43 SE2=0.0 
44 FOR M=1 TO N5-1 
45 SE2=SE2+E(M*2+1) 
NEXT M 
46 DE5= (SEO+SE1・4.0+SE2・2.0)/(T5*3.0) 
DEZ1=1.0/ ((1.0/ (DE1島 DE2))ー(1.0/(DE2-DE3)) )+DE2 
DEZ2=1.0/ ((1.0/ (0回・DE3)) -(1. 0/ (DE3-DE4) ) ) +DE3 
DEZ3=1.0/ ((1.0/ (DE3・DE4))-(1.0/ (DE4・DE5)))+DE4 
DEZZ:l. 0/ ( (1. 0/ (DEZ1・DEZ2))・・(1.0/(DEZ2・DEZ3)) ) +DEZ2 
LPR工附:LPR工m "K2:・;K2;:LPR工m
LPR工m:LPR工NT"DEZ1=・;OEZ1;:LPRn句、
LPR工m':LPR工m'"DEZ2=・;OEZ2; : LPRmr 
LPR工NT:LPRINT・DEZ3=・;OEZ3;:LPR工NT
LPR工m':LPRINT"DEZZ=・;DEZZ;:LPR工NT
E氾コ
11 FOR L=1 TO T2 
12 C2=SQR(LO・((L-1)/T2) ^2.0) 
M2・SQR(1.0・K2*((L-1) /T2) ^2.0) 
E(L) .M2/C2 
NEXT L 
13 SEO=E(1) 
SE1=0.0 
14 FOR H-1τ。N2
15 SE1=SE1+E(H・2)
NEXT H 
16 SE2-0.0 
17 FOR M=1 TO N2・1
18 SE2=SE2+E(H・2+1)
NEXTH 
19 DE2= (SEO+SE1・4.0+SE2・2.0)/(T2*3.0)
20 FOR L=1τ。T3
21 C2=SQR(1.0-( (L-1) /T3) ^2.0) 
H1=SQR (1. 0-K2・((L-l) /T3) ^2. 0) 
E(L)=M2/C2 
NEXT L 
22 SEO=E(l) 
SE1=0 .0 
23 FOR M=lτ'0 N3 
24 SE1=SE1+E(H・2) 
?
?》??????????
?
?
??
?
?】
CALL _dispatch..setup 
CALCUI..ATION OF ELLIPT工cm泥沼RALK
E・ .
N1=1600 
N2=800 
N3=400 
N4=200 
N5=100 
工NPUT"VA.UJE OF K2 "";K2 
IF K200. 9切霊N
N1=N1 
N2=N2 
N3=N3 
N4=N4 
NS"NS 
Gσ1'01 
ELSE 
Nl=10*Nl 
N2"10・N2
N3=10・N3
N4:o10*N4 
N5=10・N5
1 T1=2*Nl 
T2=2・N2
T3=2合N3
T4=2*N4 
T5=2・N5
OIM K(T1+1) 
??
?????
?
?
?
? ??
?????????
?
FOR 1.=1 ro T1 
C2=SQR(1.0・((L-1)IT1)^2.0) 
回=勾R(1.0・ロ*((L-1) IT1)つ.0)
K(L)=1.0/(C2・回}
NEXT L 
SKO..K(1) 
SK1=0.0 
FOR M"1τ'ONl 
SKl=SK1+K(M・2)
NEXT M 
SK2=0.0 
FOR M=1τ'0 N1-1 
S陪=SK2+K(M・2+1)
NEXT M 
DK1= (SKO+SK1・4.0+SK2・2.0)1 (T1・3)
FOR 1.=1 TO T2 
C2=SQR(1.0・((L・1)/T2)^2.0)
M2=SQR(1.0-K2・ ((L-1)/T2)^ 2.0)
K (L) =1. 01 (C2・回)
NEXT L 
SKO=K(1) 
SK1=0.0 
FOR M=1τ。N2
SK1=SK1+K (M・2)
NEXT M 
SK2=0.0 
FOR M=1τ勺 N2・1
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 SK2=SK2+K(M"2+1) 
NEXT M 
0K2= (SKO+SK1・4.0+SK2・2.0)/(T2*3)24 
25 
26 
FOR L=1 '!も T3
C2=SQR( 1. 0-( (L-1) /T3) ^2. 0) 
M2=SQR (1. 0-K2・((L-l) /T3) ^2. 0) 
K (L) =1. 01 (C2・回)
NEXT L 
SKO=K(l) 
SK1=0 .0 
FOR M=1τ。N3
5K1=5Kl+K(M*2) 
NEXT M 
SK2=0.0 
FOR M=1 'IもN3・1
5I<2=SK2+K (M*2+1) 
NEXT M 
0K3= (SKO+SKl・4.0+SK2・2.0)/(T3*3)
27 
28 
29 
??
???、
?
『?
??
??
?
?
34 
35 
FOR L=1τ。T4
C2=SQR(1. 0-((L-l) IT41 ^2 .0) 
M2=SQR(1. 0-K2* ((L-11 IT41 ^2. 0) 
K(L)=1.0/(C2・阻)
NEXT L 
SKO=K(1) 
SKl=O.O 
FOR M=1 TO N4 
SK1=SKl+K(M・2)
NEXT M 
51<2=0.0 
FOR M=lτ'0 N4申 1
SK2=SK2+K(M合2+1)
NEXT M 
OK4= (SKO+5Kl・4.0+SK2*2. 0) 1 (T4・3)
?。 ? ，
?
? ?
?
『 ?
?
? ?
?
? ?
??
、 、
????
42 
43 
44 
FOR L=1τ。T5
C2=SQR(1.0ー ((L-1) ITS) ^2. 0) 
M2=SQR(1.0-K2・((L-1) ITS ) ^ 2 . 0 ) 
K(L)=1.01 (C2*回)
NEXT L 
SKO=K(l) 
SK1=0.0 
FOR M震1τ'0N5 
SK1=SK1+K(M・2)
NEXT M 
SK2=0.0 
FOR M=lτ'0 NS・1
SK2=5K2+K(M*2+1) 
NEXT M 
OK5= (5KO+5K1* 4.0令SK2*2.0)/(T5・3) 
45 
46 
47 
? 。
??
?
?
? ，
?、
?
51 
OKZ1=1.0パ(1.01 (OK1-D悶))ー (1.01 (QK2-DK3) ) ) +0K2 
OKZ2=1.01 ((1.01 (0ロ・D回))ー (1.0/(0悶 -DI(4)) ) +OK3 
OKZ3=1.01 ((1.01 (OK3-0K4))ー (1.01(OK4-01<5))) +OK4 
DKZZ=1.01 ((1.01 (OKZl司DKZ2)) -(1. 01 (DI<Z2-DKZ3) ) ) +DKZ2 
LPRINT: LPRINT "K2 =・;K2;:LPR工NT
LPRINT:LPRINT "DKZ1=・;DKZ1; : LPRINT 
LPRINT: LPRINT・OKZ2=勺 DKZ2;:LPRn丹、
LPRINT: LPRINT • DKZ3 =勺DKZ3;: LPRINT 
LPRINT: LPRINT • DKZZ=' ; DKZZ; : LPR工NT
END 
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